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今日では構造解析のために様々な機誌が活断!している 。 コユ、の ~IIJ強に





































































偶然に!AIl.1のタイヤ会社で・発比されたのは 19 1 0年のことである。その








































(2) G u t h -G 0 1 d式21)，28)
彼らは次のような式を提iした。







































*，11強 i~l:は j良品~りも允分に行い、 Payne 効果のなくな っ た}JIIW1iゴムの人・
変形で問題になるのである。カーホンブラ ックI¥Jに凝!.t力によるがa合があっ





















L、。 しかし、 パルスNMRのいわゆるT2JJJ~分の 1，I'tから件ら~1る川辺1Mは、



























































とスチレン フタジェンラノ〈ーであるo ~IIß虫剤としてはカーホンフラ ック
とシリカを1IJいた。また、ここで月H、た尖験設irはこれまで川端によって
試作されてきたものである。 1:な弘前は *1'lh(qJ長試験段、千ーニ ~IIII伸長試験
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2.2.1 ひずみエネルギー常皮関数5)-7) ( l~;限j数 〉
大変形J!It論は微小変形l!1I論がそうであるように弾性体を対象にして発
展してきた関係からひずみエネルギー裕度Il~数Wは、ふるくは例えば
GreenとZerna8)によると"Elasticpolenlial per unit volllme 1 と定義されてい
-17-
























1 =λ?+λr+λ;，Iz=λ?入f+λ子λ2+λ2λf.11=λ?λ2λP. (2.1 ) 
50/1'1:体の上14合、変形によって弾性体内1Hに品.えられるひずみエネルギー
を末変形時の11.f立体積当たりで表示してひずみエネルギー常皮とし、これ
をwとすると、 lf1ま/人 1]、IJの関数W(I/， 12， lJで表され、'it{~Lは] /m3 
である 。 1.伸長比九、 λz、 λ3に対する主応力(aJ は1'.学此，~)J (Enginccri ng 
slrec;s)として、 1fTより
I aw . 11 2 . ，2，aw . ，2， 2dW I 切 =2λ.~ I~': + (λ{+λk)+λλ{'':I'I c1/1 . J ..， 8/2 1" al3 




非圧縮f主であると見倣すと、 λtλzλ:1=1となり 1J =1 (一定〉となるo これ
によってθwa 1 Jをrlfj去できるので、 二中Ih応力 Fでの応)J-ひずみ関係は
(2.2)式より
(.1  = ~ (λ12 - } J(~笠 +λi ~~ ) 
λlλ?λr' a/l -8/2 (2.3) 
句=2 (入2・ 1A )('~': +入r(~':) 
λ2λ?λr' c)/1 . d/2' (2.4) 
となる。ただしこ中1伸長比をλ1、んとしてん、 んは次のようになる。




。w= 1 I λ?U1.λi~ _1 (N / m 2) 
iJI， 2(λf.λblλr -(λ').2)・1 ).} _ (λlλ2)・2
(2.6) 
。w= 1 r λ1al ・ λ2th 1 (N/Ft2). (2.7)
eJh. 2(λ2・λ，2)λf-(λ1λ2)・2λf-(λlλ2) .21 
・般にθW/eJ11、川V/eJ1 >はし、ずれも不全r.iI J、 1 Jの間放でわる
州1t長変形もニ'11h変形領域の境界変形としてて州l変形に合まれる。んまた
はんのいずれかを iに凶定しての伸長は、 'il;，1I拘点二判i変形と呼び、この
盆)~は I J、 I J'領域の中央を通り、それゆえその線上のeJIf ./θI I、川I'/d
1 l f~lは全ーン11th変形下て'の代表f，自として倣うことができ、 ニ申Ih変形の基本変
形と凡なせるo従って・判l拘束二判l変形特性をJ岸本特判・にしてeJlV.み 1，






















!ソみn.3mmである 。 金J~'!より取り :11 された試料はただちにJJ<11にて冷却し
た円
2.3.2. 先全二IMl伸 ~ltM験





































Fig.2.1(a) Slrip biaxial tensile tester 
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Table 3.1 Condition and composition of vulcanization 
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λ， 
}2ig-3.1(a)Stress ol of a pure polyisoprene rubber (IR)asa function 
of the principle stretch ralIos入Iandλ2・






















































0.5 たぬ合 (凶3.4(b))にはδWldl，は大きな広がりを凡せる。2.0 
A1 
Fig. 3.2(a) Stress σ1 of a carbon-black (50phr) reinforced 




























Fig. 3.2(b) Stress 02. of a carbon-black (50phr) reinforced 
polyisoprene rubber as a function of the principle stretch ratios 入1and 
λ2・
2.0 1 . 5 
-30・
1.0 




































































































































































a. I ，ー・』ミ 均¥
とー If.! 
三 I.funln xl<l1 
'0 rr 
-0.1 ._ー一一
3 s -1， 
Fig.3.4(b) Plot of oW/dI1 and dW aトofa carbon-bJack (50phr) 
rel1forced polyisoprene rubber againsl (~ as a parameler of 1・
Fig. 3.4(.1) Plot of eJW/dll and δW/ol: of a carbon-black (50phr) 
reinforced polyisoprene rubber against 11 as a parameter of Iユ・
o 3 
iJW /()I. 
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Iド刊J斗ig3.5只(C吋)1刊E10剖lOωfdWldI剖1I and dWj，必刷0引hoωra Cel山U民ω凶CH川n作川州1ト山.ぺ心h汁山la叫 (例3到刈川{り川lJ刷pμ〉汁h伽川1げrけ) 
rC~lforccd p()ly(styrcne.butadiene) rubbcr against 1:川 elparamclcr of 
!> 0 
Fig 3.雪(a)PIOI ()f eJWldJ I and eJWj，δh 0 f a p u r t! po1 y(刈rt;Il!・huladlじnc:)
rllhbじr(SBIミ)againsl 12 as a parameler of 11・
Slrnin ffiIC:O.17min.1 
05 ()Wj() I 1





















5.0 4.5 4.0 3 5 
13 
f-ig ~弓(d) 刊のt of uW/eJl1 and eJW/eJb. of a carhol1-blad (50phr) 
rcil1fl)fCl!d pol) (<;1) rCnC.buladiene) rubbcr agail1sl 1: as i.I par<l1lclcr of 
-35-
12 11 10 9 8 
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7 6 5 4 























ドig.3.7 Tcmpcralure dependence of uw/ur， anduW/δ12 for purc 
SBR and carbon-black rcinforced SBR. Thc<;c <.Iata ，¥ erc mea'iurc<.l by 
c;trcss rclaxation mClho<.l (60min). 
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?， ， ? ?
ー
??
????? ???? ????20.c S8R 。.6 SBRをHJl、た|χ13.7はカーボンブラック補強SBRにおける協合である
















25 20 15 10 5 。。
しかしωV/éJl!はほとんど変化しなt 、。 また ~1 i強によョて納入したéJW/
。1/1点分の仙はi~HJt
る。
qワ" C/B voしU恥包CO川'E;'Ii寸 何}




























































Volumc [raction of carbon-black 
これは烈焔街j交のみかけ1:の明大効出が(1・ゆ，)による低下を州殺してる
ドig.3.9 Dependcnce of a conslanl C 011 
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Fig. 4.1 Super Ilt!tworlo. model， where the networJ. consisls of carbon-
black aggreg川esas Jlodes and molecular chuin bundles as lhe elt!ment!> 
l)f the network. 
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を解析するためにJIJ~ 、られたもので、ゴム材料にj白川するためのいくつ
かの改良を行っている。 ネットワークの慌J~m{lI として l 本の線状抑制;
体をJうえる。




添 っ てXiー 1ft灼 .N~際系と θ 、 φ、 Lの極Bf標系をとる (Iヌ14.2)0 ~èlí'Jの
分布についての篠平常佼fY.J数をP(θ、φjとする。すなわち dθ、dψの
内内に入る配向をもっ要点・の本数の全体に，1iめる比は
p(9，φ)d&1φ(0 < 9，ゆ <JT 12)・ (4.2) 













ρ/11= L .V. (4.5) 
L.Vは化合体のti{立体般に合まれる要素の令長に当たる。
次にこの配，;.jか勺ブi刊.ランダム配向をJ&る均合、









fn: dφ];'ゆメ1))tlD・l (4.7) 
として
li邑.4.2 Nelwork struclure model and i.. coordinatじ可¥ICIII. ?? ，??? (4.8) 
となり
















cn<;ムー C似 9 (A，・9).
































x: -X. -bin 9cl)!)(t (ー LCOl>A，) ゾiθ、φのんIfl)の要素の数は
NP(θ、φ)dθdφ
Lと)jII，Jとに'HI則関係がない場合は
'¥'2 .¥'2圃 Ll>in9sinφ (-Lcos.も)
(4.14) 
(4. J 5)
(斗.16)x~ -.¥ -Lcos9 (-LcosA1) 
ゆえにJは IV・N[fn'dφfn' P(9，φい(λ)de
ランタームで匂JJtl:の峨合はP(θ1，q) -=(2f;π)silθよりλ- 1<λ， ~ineωφ)' + (ヤin9sinφ (4.17) 
となる。


















1*の分子鎖の)]・{判長挙動は丘kλで去される 古典ゴム ~II~1' 11' ，;I~の
似合に通JIjすると、この時ひずみエネルギーは(4.22)式になる 従って
てfl.P_を行った。強力・ひずみ挙動を
f=kE-k(λー J) (4.31) 






Aλ'L _;_江戸 . 
輔 τ-υ4dq't，(λ;~in J 9co!>"φ+λzbid仏 in2ct +λ'j CO~ 。、in 匂10



















1 ・λ1令λ'2+λ1 (4 2l) 2んVEzz 0， ーっ-rdφ'.r (I-~)州、ω52φJ.，d9. (4.34) 






説NL _7 .. _7. 1 • 
fFs--7rd切(1-t)COC;~ 95in 9λA (4.36) 
(4.2り) 従ってこの(4.34)--(4.36)式を数似積分することにより各応力が.1・tlでき
此~)J は抄くのようにしてAとされるo る。
ryadlyn dlv dlV '圃『ー .ー'-'1・ー -ー.(1・ー一一， iJλ，'-4 4Yλl'3dλ』 (4.30) 
_:_ 'trl f~1 ~長下での測定では引は(Hこならなければならない。 そこで
(4.36)式について Al' A 1をうえたときにσsか0になるような A]を比つけ






aw 1 ( Á~σiλJσ- ¥ 
iJI】 2(々-え)~(Á;- Á;) 一夜て万j
2笠ー 1 (.:\a! _~主主_ì




























2 3 a 
入l
Fig.4.4.Volume change of network;SIfuclu re under ptire shear 
deformalion. 




(Hook model f = 1:(λ・1)) ウレタンフォームのri!'算は(1)要紫はフックWJに従う、 (2)I;f.[: 
綿tl;を{I-)(定、 (3)パラメータ-NとLは笑ifilJのli:，){1'iとオーダーがI，，}じにな
4.7に，J'す。



























4.4.2 ~ 0 
Fig.4・5 Calclllation of iJγ/θ1， u~ing Ihc llodじI()f Ihe 州、 υr~










クの補強幼虫をもたらすかなり緊挺した分子~J1*は i~，U交依イr:'~ I :の乏しい
え|足。。
この|知数をJljし、るエネルギー抑制:よりなっているという笑験'Jc:たから、







~ . O 3.9 3.8 3.7 3.i 
11 = 12




















Fonn of forcc-extension rclation for a single elcmcnt. 
一-Firsl lerrn approxirnation 
-56-
入
， ， ， 












これは50phr添J I1時の体税分布zとほぼ同じである o このようにして ~1'l1し
たaW/AI/、θW/af，(関4.10(b))とカーボンブラックが50phr入ったSBRの尖
3.5 








C -50 ? ?? ??
~ 


















e τ三三ζミー-PE三ナミξ~~Equ . l
t !.1ft"'" .、 . 司、-- ~ー一一ー ~ーーー.3













20 ~.O 30 
for carboll-black rcinforccd SsIミ(50phr).。W/cJli4.IO(a) I ig. 
Fig. 4.Y(a) 
culetIltIlion ofdW/Oi.tihingillじ1lc:lworJ.modt.l (f=J..(J 

























? ? ? ? ? ?ー??• ? ， ，????????，?、Nelwork moueJ Cal. 










Fig. 4.1O(b) Calculalion of aWliJlj from cquatioll (4.40). 1Ihis 





















りS.Kawabata，M.Mastud<t， 1 r.Ohyama etnU S.nukeJc.la， "Compol>itc MUIωiab"， 
K.Kaw<lta d占T.Akil'iaka，eJ.， PIOC. JarωトU.S.Cnnfcrcncc， Toky'】(Iり民1) 


















































。、--。心ペト'WI史Jk~のil!lJ.i: 2).1) 5.2.2 
制l拘束こもh変形下での等述{判Mcon"'l川 Ir.JIピof~\lClbi\)fl)、二il~hð!IJ~.主は
ひずみ辿lit4/minで行なった。W関数測定{こHH、たをとj'_[はおニポで，Jミしたー
6 5 4 3 2 以nは{申張'Ml体j点二Ih加ljlifl与川機で、 J14大人=7までのfl)怯かIJ能である
λ 前に予備lrl'肢を以人f'jJ~k比まで 51w繰り返して11"なレ.lrt~十を公定化させた。
Fig.5.1 Strcss-Slrain curves for an isoprenc ruhbcr 




















0.14 ? ? ?
0.13 
? ? ? ? ? ? ?
この結果より純ゴムにおいて変形が'11利広(r度依存tl:がなくなっている。o 11 
が25以下)ではこれまで川端らによって明らかにされてきたように(5.りょにに









































Temperalure dependence of dW/dI， and dW/oI2 for 
various deformmion. 
320 310 









aw 1]β iJx 一一揖CT+一一+一-











~IV dβ dX 一一国(1-tt)CT +ー +が-



















Fig.5.3 Temperature d.ependence of aw/θ11 and aw/δ12 in lhe large 
deformation region. 





















































このようにゆとiIs/(7/，が求められたので・(5.4)式を変形してtIXIりJを得る。 o 2 
0.0 
(5.7) 気-~(芳 -(1-<t) 
40 30 20 10 
.0 2 
その~.'i*を|ヌ15.4'こ併せてボすo 凶より iJx/iJ1，を近似すると次のようにな っ























50 45 40 35 
12(=1.) 







































エントロに f'l~ う仮 )Jの、ド衡 11iiを jL11伎の限j数として測定することによって、
40 
上一
30 1 0 
。
しかしお f~11民下までの i~.uえ変ピ-)JとエネルギーノJの寄.りを求めてきた。50 
I I(= I ~) 
20 
化illlJ定を熱ブJ'y'の、[，待f条件 ( 1.i:.~)Jが時間によって変化しなしつの 下で 11 う
























8 6 4 2 
0.0 この凶より伸桜比が6ぐらここでUは内部エネルギ一、 fは応力である。
λ 
Fig. 5.7 Strcss at val ious temperatures plottcd against cxtension 
















8 4 2 
5.5 
8 
Fig.5.8 Slope T(δ1/δT)). and internal encrgyび'_T(dflθη).)as 














かなり (11~l'{ された状態に対応するためにLネルギ-IJij '11:が免羽するものと
も与えら~tる。
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結果6.3 
? ? ? ?
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1・ohlc6.J 1・ffcCIt)f Ihc cross-linl-. JιlI')ity un hrcukillg 
、trclchratIo 
出比四凶注E
tInia¥.ial c(lual hiaxial 
λλ 
$-Il.'¥ 11l.21 IO.(Jo 
$.10 7.2 7.21 
S・1.5 '5.りg 5.98 
お・2.0 5.33 5.35 
$-J.O '!.50 4.70 
















であり峨j史のJH人ひずみ説の(6.1)式が成り立っている 。 次に Mì~~l斉IJや光Jú
剤が入った場合を凋べると、均等二中1破断{rl張比は|χ16.1(a)のようにカーボ
ンブラックが50phrではやや低下するがほぼ米Mi強と家わらなし、。しかし・




ラ j ク 50phrについて ，t-{6.3(こ不す。 同様に破演の以大ひずみ"~~か成り立つ
ている















































Fig.6.1(c) Breaking slretch ralio for 
SBR ~ilica. 

































































































Tcnsilc slrcngth ofSBlVCaC03 in unia:xia 
anu bia:<ial stress fcild. 
Fig.6.1(b) 
Tcnsilc可rrcngthofSsRJsilic.1 in uniaxial 
and biaxial slress fcild. 
Fig.6.2(a) 
Tcnsile strcngth of SBRlcarbon-black 
in uniaxial and biaxial slrcss fcild. 
0.8 r一一一γ
SsR/Carbon sla'ck 










ーボンブラック fllì強と傾向は hiJ じである 。 しかし似ló. :~(c)の炭般)}ル ン ウム
tl強はcil¥' '()んへの ~11ì強ガ1*が全くなく、このため以i析応力は非j;υこfJ~l 、。






“ 5 6 v 8 9 10 
1) (=12) 














れている 。 M強~J米のJìfI大はこの構造がより先述するほどfA次ネットワ ー
クを陥成する分子鎖ボが多くなるために、 (l~~k剛 'nかri~ くなることによる
• 5 s 官 8 9 10 
11 (=12) 














3 5 e 7 自 9 目。
J， (= 12) 
ドIg.6.ヌ(c) Plol o[ aW/c111 and c)\\ /aI ~ for C'aC'01 
filling ruoncr. 
-H2- -83-
Table 6.4 CalculatedδW/iJI， at lhe breaking point of rubher 
under uniaxial and equal biaxial deformation. 
Uniaxial Equal bia:dul 
。、~/élll 。W/d12 dW/al1 。W/dl、
purc rubhcr 36.09 0.136 0.019 71.52 U.122 0.019 
C-I0 59.09 1.128 0.018 76.HK 1.422 1).01 h 
C-3υ 。7.32 1.4 2 J 0.01 (i 73.93 2.510 O.O!h 
C-50 41.53 1.506 0.015 55.55 2.45.1 0.0.15 
Si・10 21.50 0.488 O.()l9 36.M 1 l. 714 0.(119 
Si-30 18.11 1.790 0.018 35.2H 3.955 0.01 R 
Si・50 2ぢ.00 2.613 O. () 1 7 41.96 .1.061 O.U17 
Ca ・25 45 45 0.359 0.020 68.21 U. 217 0.02U 
Ca・so 59.70 0.340 0.019 77.13 0.233 0.019 








ないことと、似Jjl)J: 7f.r~J.~(ó. l)のλuが純ゴム、十iI'i強ゴムともほぼ1.11 じという
事尖によっている。すなわちカーボンブラック系、シリカ系ではeJW/ciI}の
















(1)λλ戸λ1というJt:.nl~が "1'111、二中IhJ，i:~J (中仏をとわす ~IIJ強系でし純コム
とI"J憾にほぼj戊りなち、またらのf，uにはhh強の士lJ*-はほとん止はく純ゴム
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補強機防解明のための必磁となっている。 日 )j、r.業的なl，c，川として、 w







中Ih持j点て中Ih変 Jf~U~式 ( rurcShear)の千1・mttt¥).7)を提案している。
これらの成以を基般にして、この論文ではカーボンブラック補強ゴムの
WI地殺を表現するため、






W(lt，l2) = CT(I.・3)+ s(h，l2)・ (7.1 ) 
ただし、 Tは絶対iit度、 Cは定数、 βは変形量"と I ~の|知数で川見j故とよふ
s(I，.I)は変形のi何人とJCにその1(は僅かに減少傾向をもっ。
カーボンブラック補強の場合且}は
W(/.J2) =CcT(ft・3)+βc(lth.) + r(Il)・ (7.2)























応力とひずみの測定をした。二ltrl伸長ひずみ E， (= A ， -/ )とん(=A 1・/) 
の比を
lピ=E， l: (7.4) 
とするの均守二市hf~J長変形では 1\"=1 、 1\"=0はー・判l持j点二Ililh変形 (Purc
"hcar変形)、 -.'Iil fljJ長変形では噌比例とはならず変形の~~く初JUjでは・0.5
となりポアソン比に十1勺し、変形が大きくなるに従って小さくなる。これ








IRCB・50phrj伝 t~式{こ限ってこの公i況を IIJ(;、た。 250C 








あらかじめニ'I'dl均匂に {IÞk比九礼子2.2まで此:プ'J-ひずみ11IJ紛が 2 ゥの{llll~)j
この!た馬会liJともほぼ等しくなるまで繰り返し伸長し、特1'を宮山化した。
では総出し変形5111rJの特判をJlH、た。
2.2 2.0 1.8 
入




σ2 IR Cs-50 phr 250C O.5/min)で測定したM15kdll線によ っでの引怯り特性(引 ~l< りひずみ.iili皮
Purc九hcar3 て 11 を決定した。 |χ17.2にここでHH 、た -i~ídl持J~~二千111会形下での1tiii引っ張
??
? ? ? ? ? ? ?
?











foig. 7.1 11C biaxial(purc shcar) eXlension curvcs of thc carbon b lack 
rcinforccd rubbcr under lhe constnnl ralc of slrain. O.5/min.250C 











o O.ls 1 
A 1.05 I StrcS 。10s r問laxalion
• 1∞s I 。ω∞s)
-ConSlanl r3le 
eXlension (0.5/min) 






6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 結果とW関数の近似関数7.4 
12 (=J 1) 
Dcrivalives of W funclion by lhe isochronal dala of slreSS 

















? ? ? ? ?
li純で使い易い近似|剥数 (7.6)式を提案する白温度を制定したとき
(7.6) W(lI，l2) =CI(/1-3) + C2(12・3)+ Y(h)・
ただし










10 9 8 7 6 5 4 3 
C，+ C4= Cs 
12 
Fig.7.3 aWldII and aW!dI1 against 11 andl 12 for carbon. black reinfoeced rubber. 
明lesefuncuons of the pure rubber usedl for the C!B reinforced mbber are shown 












?? 〞 ? ?
(7.10) 
(7.11 ) 
この|則数)~は (7.2) 式の関数形でβd'pυを C_f'，- りとしている。|ヌl
従って












PIOlOf log(dW/dI 1-C5 ) against (11・3)


















C z = -lih拘ボニIFlh伸長下で‘のeJW /i) I iの極大似.
.'lh拘点二1'lhfl長下でのiJ~l C，s = 








dW log(V.: -Cs) = log C3 + N IOg(l1 -3) 
δ1 (7.14) 
10 
Fig. 7.5 dW /dJ 1 and δW/δ12 against 12ぉ alParameter of K. 
Experimental rcsults are comparcd with Ihe calculated resulls using 
eq.(7.10)、(7.1).
-95-
9 8 7 
12 




Table 7.1 Thc const;l川sfor lhc sil叩Icrapproximalion eq.(7.り)
( MJrn・~)
Cs C2 C3 N 
0.42 0.025 0.0044 3.3 
Table 7.2 The COI削 1山 forlhe highcr approxir州 ioneq.(7.15) 
(MJm司2)
Cs C2 C3 n 
0.42 0.025 0.0044 4.3 
m (MJm-2) 
1. =4.0 4.5 5.0 6.0 mean 
0.80 1.05 
1 0.78 1.01 
II 0.75 1.03 
1: Solved by using巴q.(21)and (22) 
1: Solvcd by using cq.(22) and (23) 
11:Solvcd by using eq.(21) and (23) 
1.06 1.10 
1.06 1.10 1.0 
1.08 1. 1 2 
Table 7.3 The conSl3nlS for lhe coπ巴Clapproximalion (MJm-2) 
亡s C2 C3 n m 






界変形でのみW CJ r，は、その他の一般の二市Ih実験怖からの外怖によ って倣定















































二制i均守及び1IJ ~ " 2.2 
Fig. 7.6 Biaxial SlreSS-SlraIn curves of lR C・50.甘leseexpenmC:lIal 
resu1ts are compared with山ecalculaled resuhs based 00 eq・(7.10)，(7. J J ). 
2.0 1 8 1.6 
λl 
















(7.18) 川~= C2 _ mC_3 (/1・3)"+1(/2・3)'m・1arュ 11+1
寸iJl市1)点こすiUI変形の場合には J，= 11の条件を満たすので(7.17)、
(7.18)式はそれぞれ
CIII. by eq.(7.17)，(7.1k) 
。Uni以 (Exp.)






。~V ，. ，. it .，N = C5 + C3(11・3)円
θ1 
10 
Fig. 7.7 Solid lines are aW/dI， fuoction based 00 lhe higher approximalion 
equation.百leexperimenlal values for dW!dI1 and 'dW/'dI2 are ploued by 
向 symbolsslch as O:uniaxial， O:pure shear and o:equal biaxial. 
-98・
9 8 7 6 5 
。W ，. lJl C令 N= C2 ・竺と~. (11・3)1Y.
eJl2 - 17+1 (7.2(り
プこt:.し
N= n-m . (7.21 ) 
定数mの求め方について述べる。図7.3において、呼 J/線 tで -rl!dl変形、
・IVUI拘点二判l変形、均守二1M，変形のiJW ul，のfliをそれぞれfiJW eJ I ，1.ρ 
向ItシeJ11Jp、{awd f 品、このんに対する市h変形、 十Ih拘ポ二~Idl変形、均
等ニ1M，変形の3つの変形の各 fz11立をそれぞれf/ 21旬、 {I:1ん、 {Izんとする。た
とえば 1/=5の場合ff 2ん=./.25、(1 :z1'=工0、f1 :んー6.66である。(7.17)式を全形
して
。w
log([':，': ]1 -cS) = 1 log(/1・3)-m log([/2]1I・3)+logC3.。1 (7.22) 
。w
/0 g(r-:: ]，.ー CS)= Il log(ll・3)-m 10g((h]J)・3)+logC3.
tll} (7.23) 
。w
log([δlli勾・ cs)=Illog(ll・3)・m 10g([/21~/- 3)+logC3. (7.24) 
この3式は等J/ライン L:のNiを用いているので 11は等しい。これら3つの


























。W (11/、uW d 12をmまたはnが未定のまま 司ilh伸長応力-ひずみの関係式
に代入し、mまたはnの適iiなfl1 ( Nがわかっているので n 、 m~、ずれかで
??????• 
.~idJ伸長夫ijjlJ {1ftのそれとの~n~立がIlk小{こなよい)をHJ~ 、て!ふ )J を計算し、
るようにしてその1111(を探る )j法である。千JI~{を以下に /Jミす。
ゆih伸長J.i:.ブJ(~.は {ljJ長比を λ ，として
0;， = 2(λ1・ 1)(ο~: + .1 M~) 
λ?θ'1λ1 ril2'・ (7.25) 
この式にめ 2?欠近似l則数(7.17)、(7.18)を代入すると次のようになる。
いや寸)(Cs 1 C¥(II-3)"(12. 
3 











ドig.7.H(a) Stressσ) as a funcLIon of山epnncipal SlrClch 
ralIons ^-I and "-2. 














一-cal. o eXp. 
。







rig. 7 .8(b) SLress ~ as a funclIon of lhe principal slrctch 















• -・ higherapprox. (based on 
biaxial exp.) 
-uniax./pure shear metbod 
(higher approx.eq. based on 
















Fig. 7.9 Comparison of approximation ability of Lhe Lhree methods 
























()itu:rc:ncc bcl¥¥cc:n 'c:"p.-rirncnla 
UfliJ~iJI I'UI: )t.C.1r 
'l1，c :.imJlle funi:'， 5.0 .1.7 
fI，c: higher :opp(l)~im拍lìon 4.4 1.5 
IUII:. 
1rn1r3cthpaui ze shculuniaxial 30 :!(J 
Mωny.Rivlin melhω 11.8 7(15 
COlllp:tri ~on bclwc:cn W 凶 lue501 pur.: n.obbcr :mlllhe印刷I(;(...mcnrc 11(，" 
~ljOWII byγ11 r) ulldcr pun:当heart1c ，onn~lIùn 
1， (=12)| 
、v (~lJm'勺、Wp (1，.lz) Y (1，1 
'.11主44 0025 0.03:> 
1951 0.176 O.:!JlS 
4.887 () lJ9 051泌
6.o17 0.5&1 0.¥)15 
1AlO 0816 1.75 
8.968 110 3.71 








いるか、 (7.8)式の C〆 Cj=C において C ，Iこ純ゴムの flfiO.16を JIJ~ 、ると C4は
O.2oになる。すなわち'i'純式によると
W(lIJ~) = IVp(llJ2) + )'(/1)・ (7.28) 
H r :純ゴムのu1日j数で1j1.純式ではC1(11・3)+ (;2(12・3)・ (7.2り)
}{I，) :カーボンフラックによる補強項は






























CI = cJW 1  V " = (1.028 
CiI) 
Mγ C2 = ."， =0.594 。12 (7，30) 
このI!(iをJIJいてて中，1変形ドでの応カ ひーす‘み特れをliltJ.し、近似liI l'~と~







0.2 0.4 1.0 
1入I
Fig. 7.1 O(a) Moony-Rivlin plot of wliaxial extension dala 














1.8 2.0 2.2 
Slress-stram curves of nミC-50Uniaxial， experimcntal resulls are compared 




1 ) 喧;1tt'J京ご~llidl変形の íl/(を JIJ~ 、た単純な近似開放でカーボンブラック w
強ゴムのひずみエネルギー街j立|則数をよく kサことかできる
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W = CT(ll -3)+ sU1，/2)+ y(ll) (8.1 ) 
の~ïB強Jj1である 1r(J故をさらに税制に検討することで、均一ホノブラック











るが、 5下 ~III ~，'倹1i1 してみるとそうではなく、ほとんと変わらないか刊かド
逆にj科大しているれこれはカーポンプラ yクが俊悦点として働くことによ









ブラック M~Alゴムのそれを比牧検討したo その粘~H山IJ~-の 1111にIl;':5い知似
性がよL られた。ひずみエネルギーにおいて 1171次ネットワークのそれがI~jめ





門己的になることを純ゴムを)IJいた}匂付!?長ドでの.:-.~~b 111 ~I~ if!J i江により凶:かめ
た。このiJIIJ ;，iIはおi しく I~U1 された-布IJ~{~~L >1，11変)r~tlり川i!Iリ〉以後により IIf能
になったo その私見~aw/()I，lJ/，が25以下では ζ れまでの純ゴムの紡来と III].~長
にjMj立に比例jるが、それ以上のイ11張では徐々に品lJSt.f.& {f 't'l'か減少し始め、



















L、j!iitlょに、 ・，.hf(~ ~~ ，'. ~，h (111~n と ・ 市Itや1151i をJIjいた近似式の3HOJi(こついて




の IIIJ にずれが'1. じる。このずれを ~1 ìうためには - . ildfIl ~J< と " ' .'11h~{リ米.'1例l
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